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β核磁共振和β核四极共振谱仪
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摘要 :为了开展核物理、粒子物理和凝聚态物理方面的研究 ,在中国原子能科学研究院建成了 1台β核

磁共振及β核四极共振谱仪。利用该谱仪精确测量了12B的极化度和12B基态磁矩 ,所测量的12B在 Cu

中的极化度为 1114 %±016 % ,12B磁矩μ= 11000 2±01002 8 nm。实验应用证实该谱仪性能可靠。
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Abstract : In order to conduct the study on nuclear physics , particle physics and condensed

matter physics , theβ2NMR andβ2NQR spectrometer was established in China Institute of

Atomic Energy. The lifetime , magnetic moment and polarization of12B were measured with

it . The measured magnetic moment of12B is (11000 2 ±0. 002 8) nm and the polarization

of12B in Cu is 1114 %±016 %. The experimental results show the reliability of the estab2
lishedβ2NMR andβ2NQR spectrometer.
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　　β核磁共振 (β2NMR)和β核四极共振 (β2
NQR)是利用β放射性核作探针的技术 ,是核

物理、粒子物理和凝聚态物理研究中一种不可

缺少的实验手段[1 ,2 ]。β2NMR和β2NQR通过

测量原子核核矩、核和电子间的超精细相互作

用 ,用于原子核结构和性质、凝聚态物质微观结



构和性质研究。

为了开展极端条件下的核结构研究 ,测量

滴线及其附近短寿命核素的核矩 ,探索新的壳

结构和核晕结构 ,同时从弱轴矢量流的轴荷及

张量项研究核的介子和夸克效应 ,且利用短寿

命同位素束开展凝聚态物理和材料科学研究 ,

在中国原子能科学研究院 2 ×117 MV 串列加

速器上研制建立 1台β2NMR和β2NQR实验装

置。

1　β2NMR和β2NQR谱仪
β2NMR和β2NQR谱仪示意图示于图 1。

建立β2NMR和β2NQR谱仪有 4个关键问

题 :1) 产生极化的β放射性核 ;2)β放射性核

极化度的保持 ;3)β射线角分布不对称性测量 ;

4) RF 射频场技术使极化破坏或极化方向反

转。通过对产生β放射性核的核反应入射粒子

的能量和β放射性核的反冲角度的选择产生极

化度较高的放射性核束 ;外加强磁场使β放射

性核在从产生、注入到阻止样品过程中能够保

持初始极化 ;极化核注入到阻止样品后 ,通过施

加高频 RF脉冲使极化完全破坏或改变极化方

向 ;采用由 2个β探测器构成的望远镜系统测

量β射线角分布不对称性来测定共振频率。

图 2示出β2NMR 和β2NQR靶室示意图。

用于极化破坏或改变极化方向的高频 RF

场由 RF控制系统产生。产生的高频 RF脉冲

经放大后送入共振线圈回路 ,所产生的高频磁

场 H1垂直于外加静磁场 H0。当 RF场频率满

足共振条件时 ,自旋极化被完全破坏 ,β角分布

呈现各向同性分布。用与自旋平行和反平行的

由 3个塑料闪烁体探测器构成的两个望远镜系

统 (分别称为上和下探测器)测量发射的β粒

子角分布。在望远镜的第 2和第 3个塑料闪烁

体探测器间放置 3 mm厚的 Al衰减片 ,对探测

系统进行了很好的磁屏蔽。图 3为靶室和探测

器系统的俯视图。图 4示出β射线探测系统方

框图。

2　β2NMR实验
为检验谱仪的可靠性 ,利用β2NMR 装置

测量了β放射性核12B 的半衰期、极化度和磁

矩。

211　磁矩测量

β放射性核12B ( I
π = 1 + , T1/ 2 = 2012 ms)

用11B (d ,p) 12B反应产生。靶为天然 B靶 ,靶厚

250μg/ cm2 ,均匀真空蒸镀在 015 mm厚的 Ta

基体上。入射 D 束能量为 115 MeV ,流强

410μA。入射束以 5°角打到靶上 ,产生的12B

核以 32°～48°通过 Cu 准直体反冲到 Cu 阻止

样品中。阻止样品 Cu纯度好于 9919 % ,滚压

为10μm厚 ,然后 ,经 800 ℃退火 45 min去除内

部缺陷 ,并用三氯醋酸氨腐蚀抛光。

垂直于反应平面施加 01217 T静磁场以使

反冲核12B在飞行过程中保持极化。垂直于外

加静磁场施加一脉冲高频 RF场 ,扫频宽度为

40 kHz。束流由静电偏转板控制 ,每 55 ms提

供 25 ms束流时间 ,紧接束流脉冲后的是 3 ms

的 RF脉冲 ,之后是 40 ms计数时间 (图 5) 。

图 6是实验测量的β射线时间谱 ,由拟合

得到产物12B 的半衰期为 T1/ 2 = 20118 ±0172

ms ,与文献 [ 3 ]给出的 T1/ 2 = 2012 ms很好符

合。

通过上、下探测器的计数比 U/ D ,得到β

射线角分布的不对称分布。由 U/ D 可测定共

振频率。图 7示出了12B在 Cu中的 NMR谱。

图 1　β2NMR和β2NQR谱仪示意图

Fig. 1　β2NMR andβ2NQR spectrometer
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图 2　β2NMR、β2NQR靶室示意图

Fig. 2　β2NMR ,β2NQR chamber

图 3　靶室和探测器系统俯视图

Fig. 3　Top view of chamber and detectors

图 4　β射线探测系统方框图

Fig. 4　Block diagram of detection system

图 5　时间序列

Fig. 5　Time Sequence

图 6　实验测量的12Bβ射线时间谱

Fig. 6　Time spectrum ofβ2emitter12B
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图 7　12B的β2NMR谱线

Fig. 7　β2NMR spectrum of12B

室温 , H0 = 01217 T

通过高斯拟合 ,得到共振频率为 11654 4 ±

01000 2 MHz ,由共振频率计算得到磁矩μ=

(11000 2 ±01002 8 ) nm 和 g 因子 g =

1. 000 2±0. 002 8。本工作的实验测得值在误

差范围内与文献[4 ,5 ]很好符合。

212　极化度测量

极化核β射线角分布为 :

W (θ) = 1 + A P
v
c

cosθ

A P =
1 - X
1 + X

, X =
Ron

Roff
,

Ron =
U
D on

, Roff =
U
D off

其中 : A 为非对称参数 ; P为核极化度 ; v为β射

线速度 ; c为光速 ;θ为β射线与极化轴间的夹

角 ;下标“on”和“off”分别表示共振和非共振条

件 ; R = U/ D是上和下 2个探测器的计数比。

从共振和非共振的 U/ D 测量可得到极化

度。图 8示出了极化度随时间的变化。外推到

t = 0 时刻 ,得到12 B 在 Cu 中的极化度为

1114 %±016 %。

L1Pfeiffer等[6 ]在反冲角 49°、入射能量

115 MeV时获得12B 在 Pt 中的极化度为 8 % ;

R1E1McDonald等[7 ]在反冲角 40°、入射能量

115 MeV时获得12B在 Cu中的极化度为 10 % ;

T1Ohtsubo等[8 ]在与本工作相同的实验条件下

得到12B 在 Pt 中的极化度为 11 %。本工作的

实验数据与这些数据基本符合。

实验测量中还观察到极化随时间的弛豫

现象。

图 8　极化度随时间的变化

Fig. 8　Time dependence of polarization of12B in Cu

3　结论
以上实验结果表明 ,所建立的β2NMR 和

β2NQR谱仪的工作性能是可靠的。利用该谱

仪可进行核物理、粒子物理和凝聚态物理以及

材料科学方面的研究。
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